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論 文 内 容 要 旨
Theskiloftropicalcyclonetrackforecastshasimprovedsignifcantlyoverthelastfew decades,duein
largeparttoimprovementinnum ericalweatherprediction(NWP)models,dataassimilationschemes,anden-
hancedobservationsasobtainedthroughsatelitesandaircraftS.However,significanterrorscanstilexist,and
areoftentheresultofinitialconditionerors.Forthisreason,researchonensembleforecastshasbeencon-
ductedtoextractconfidenceinformationofforecastsfromtheensemblespread.Meanwhile,researchonadap-
tiveobservationteclmiques,inwhichobservationareasthatareexpectedtohavehighimpactontheforecasts
arefirstidenti丘ed,extensiveobservationsaremadeinsuchareasandthenanumericalpredictionisperformed
initiatedwithaninitialconditionincludingthenewlyobtainedobservationaldata,hasalsobeenconductedto
furtherreducetheforecasterors.
SingularvectorsarewidelyusedinNWPcommunitiesasthegeneratorofinitialperturbationsinensemble
predictionsystem (EPS)andassensitivity analysisguidanceinadaptiveobservations.Thisisbecauseofthe
natureofsingularvectors;fastgrowlngPerturbationsoveraprescribedfinitetimeinterval.Incomparisonto
theweightofpriorworkonslngularvectorsformid-latitudesynopticdisturbances,singularvectorsoptimized
fortropicalcycloneforecastshavenotbeenfulyinvestigated.Moreover,thebasicpropertiesofsingularvec-
torstargetedfortropicalcycloneshavenotbeenunderstoodwel.Thusthisstudyevaluatestheutilityofsin-
gularvectorsasinitialperturbationsinEPSandsensitivity analysisguidanceinadaptiveobservations,
especialyfocuslngOntropicalcyclonetrackforecasts.Inaddition,thedynamicalmechanismsofsingularvec-
torgrowthinthevicinity oftropicalcyclonesareinvestigated.
Theutility ofsingularvectorsinEPSisinvestigatedthroughthedevelopmentoftheTyphoonEPS.The
globalmodelattheJapanMeteorologicalAgency(JMA)with ahorizontalresolutionofabout60kmisused
intheTyphoonEPS,andtheensemblesizeiseleven.Theensembleimtialperturbationsarecreatedbycom-
biningmoistsingularvectorstargetedfortropicalcyclonesinthewestemNorthPacifcbasinanddrysingular
vectorstargetedforthemid-latitude(200N-60oN,100oE-1800).Thisisbecausethesymopticdisturbances
afecttropicalcyclonemotionsaswelasthevicinity oftropicalcyclones.Themoistsingularvectorshave
theenergypeakinthemiddleandlowertroposphereonaverage.Intheverificationofconfidenceinformation,
itisfoundthatthepositionerrorsofensemblemeantrackforecastsaresmalwhentheensemblespreadsare
smal,andthereisapossibilitythatthepositionerorsbecomelargewhentheensemblespreadsarerelatively
large･Thisresultimpliesthatthesingularvector-basedensembleinitialperturbationswelrepresenttheunceト
tainty intheinitialconditions.
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Observingsystemexperimentsareconductedusingdropsondeobservations(sixteendropsondesintotal)for
TyphoonConson(2004)inordertoinvestigatethefeasibilityofsingularvectorsassensitivityanalysisguid-
anceinadaptiveobservations･Intheexperiments,theJMA'sglobalfourdimensionalvariationalsystem
(4DVAR)andglobalmodelareused.Theresultsshowthatinthecasewherethedropsondesarenotassimi-
latedatal,theConson'Snortheastwardmovementisnotrealizedwhileitisrealizedbyassimilatingal
dropsondeobservationsIMoreoveritisrealizedbyassimilatingonlyeightdropsondeobservationswithina
sensitivityareaidentifiedbyasingularvector.ThesingularvectorcapturesthesteeringflowbythePacifc
High,andtherepresentationofitisfoundtobeimprovedbyassimilatingtheobservationswithinthesensi-
tivityarea.Inanadditionalexperimentwherethesingularvectorisusedasaninitialperturbation,thetrack
forecastofConsonisfoundtofurtherimprove.ThisisbecausetheslngularvectorcapturesnotonlythePa-
cificHighbutalsothewesterlyjetnorthofConson.TyphoonConsonwaslocatedinaconfluentareainduced
bythePacifcHigh andthewesterlyjetattheobservationtime,andthesingularvectorimprovestherepre-
sentationofthesteenngnowbybothfeaturesI
Singularvectorsarecomputedinanondivergentbarotropickameworkinordertounderstandthebasic
propertiesofsingularvectorsthatgrowinthevicinityoftropicalcyclones.First,thelocationofsingularvec-
tors,which isimportantin adaptiveobservations,isinvestigated.Singularvectorsarecomputedfor
axisym etricvorticesonanf-planeforsimplicity.Thelocationofsingularvectorsisfoundtobesensitive
tothestructureofinitialaxISymmetricvorticessuchasthemaximum Windspeedandradium ofmaximum
windandtotheconfigurationsofsingularvectorcalculationssuchastheoptimizationtimeinterval.Folowing
this,aconnectionbetweenslngularvectorsandtropicalcyclonemotionsisinvestigated.Forthispurpose,sin-
gularvectorsarecomputedonaBIPlanewheretheinitialaxisym etricvorticesevolve(move)duetothe
beta-gyres.Theresultsshowthattheinitiallstand2ndsingularvectorshaveanazimuthalwavenumberone
stmcture.Note血atanazimumalwavenumberonestmchreleadsto血edisplacementofavortex.Thelinear
combinationoftheinitiallstand2ndsingularvectorscandisplaceavortextowardanydirectionattheop-
timizationtimewhentheyareusedasensembleinitialperturbations.Thisresultindicatestheimportanceof
uslngSingularvectorswithlargeslngularvaluesthatresultinthedisplacementofavortexwhencreatingen-
sembleinitialperturbationsorsensitivityanalysisguidance.
Thisstudyhasdemonstratedtheutilityofsingularvectorsasensembleinitialperturbationsandthefeasibil-
ityofsingularvectorsassensitivity analysisguidanceinadaptiveobservations,focusingontropicalcyclone
trackforecasts.Inaddition,thebasicpropertiesofsingularvectorgrowthinthevicinityoftropicalcyclones
havebeendemonstratedinanondivergentbarotropic&amework.Theresultssupporttheutility ofsingular
vectorsintropicalcyclonetrackfわrecasts.
ThestructureandpropertyofsingularvectorsarehighlydependentonthecomplexityofNWPmodelsand
theresolution,andtheconfigurationsofsingularvectorcalculationssuchasthenorm,targetareas,optimiza-
tiontimeinterval,etc.Tofurtherimprovetropicalcyclonetrackforecasts,itwouldbeofgreatimportance
tounderstandthestru ctureandpropertyofinitialconditionerorscausinglargeforecasterorsandtomake
useofsuchinfbmationtooptimizeslngularvectorsf♭rtropicalcyclonetrackfわrecasts.
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論文審査の結果の要旨
一般に､気象予測の誤差は､数値シミュレーションモデルの不完全性と､初期条件における誤差成長に
よるものである｡近年､計算機の進歩を背景とし､数値モデルの精密化が図られ､台風進路予報精度は大
幅に向上した｡今後は､初期条件の誤差の低減を図るとともに､不確実性を考慮した信頼度情報を提供す
ることが求められている｡初期誤差の時間発展に基づく不確実性を定量的に評価するため､アンサンブル
予報が実用化された｡アンサンブル予報とは､初期条件がわずかに異なる多数の予報を行ない､予報変数
の確率密度関数を直接予測するものである｡
山口宗彦は､熱帯低気圧の進路予報を改善するために､特異ベクトル法に基づく一連の研究を行った｡
特異ベクトルとは､基本場の非線形性も考慮した力学的不安定モードである｡本研究では､熱帯低気圧の
予報誤差成長に関する特異ベクトルを求める手法を開発し､これを利用して台風進路のアンサンブル予報
システムを構築した｡予報の統計的検証の結果､台風進路予報を改善するだけではなく､予測精度も適切
に評価できることを明らかにした｡現在､このシステムは､気象庁における､実際の台風予報に利用され
ている｡
本研究では､特異ベクトルを利用した熱帯低気圧の最適観測法の可能性を調査した｡最適観測法とは､
予報精度向上に効果の高い観測領域を割り出し､その領域で集中的に観測を行うことである｡新たに得ら
れた観測データを同化し､それを初期条件として数値予報を行う｡事例解析の範囲ではあるが､特異ベク
トルを利用した最適観測法により､台風進路予報が改善されることが示された｡
最後に､順圧モデルを用い､熱帯低気圧渦中で成長する特異ベクトルの基本的な性質を調査した｡コリ
オリ係数の緯度依存性を考慮した場合､渦の移動に対しインパクトが大きい波数 lのモードが第 1､第2
特異ベクトルとなった｡また､特異ベクトルの構造は評価時間に強く依存することなどが明らかにされた｡
これらの情報は予報システムの改良に資するものである｡
本研究は､熱帯低気圧の進路に関する理解を深めるのみならず､気象庁の台風進路予報の精度向上に大
きく貢献している｡本研究は､自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示
している｡したがって,山口宗彦提出の博士論文は,博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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